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Проведено огляд та аналіз діяльності щодо застосування комп'ютерного моделювання для підтримки 
робіт з експлуатації та перетворення об'єкта "Укриття" ЧАЕС. Показано специфіку задач, що вирішуються з 
використанням різних методів моделювання. Наведено рекомендації щодо подальшого розвитку та викорис-
тання методів комп'ютерного моделювання на наступних етапах перетворення об'єкта "Укриття" на екологічно 
безпечну систему. 
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Вступ 
 
30-річний досвід ліквідації наслідків найважчої запроектної аварії в історії світової атомної 
енергетики (4-й енергоблок ЧАЕС, 26 квітня 1986 р.) показав необхідність використання всіх доступ-
них методів і засобів для вирішення існуючих проблем, особливо із забезпечення радіаційної безпеки. 
Одним з важливих методів вирішення даного кола задач є використання комп'ютерного моде-
лювання (КМ).  
Зокрема, у процесі експлуатації та перетворення об'єкта "Укриття" КМ широко використову-
валося в різних задачах для створення інтегрованих проектів із використанням комп'ютерних моде-
лей приміщень, фото- і відеоматеріалів, даних по радіаційній обстановці і динаміці її зміни, дозам 
персоналу у процесі переміщення в радіаційно-небезпечних зонах і під час проведення робіт. Важли-
вим інструментом для розробки такого роду моделей є комп'ютерна графіка.  
В Інституті проблем безпеки АЕС НАН України (далі – ІПБ АЕС) моделювання широко вико-
ристовувалося для вирішення різних груп задач, таких як: 
вибір оптимальних сценаріїв перетворення об'єкта "Укриття"  на екологічно безпечну систе-
му: аналіз процесу перетворення [1], вибір оптимальних концептуальних рішень перетворення ОУ 
[2], застосування багатокритеріального аналізу [3]; 
процес вимірювання радіаційної обстановки в умовах об'єкта "Укриття": вимірювання тран-
суранових елементів (ТУЕ) в радіоактивних відходах [4], оцінка граничних умов застосування ков-
шового дозиметра для первинного сортування [5], математичне моделювання багатодетекторних ус-
тановок [6] і процесу вимірювання кутових розподілів за їхньою допомогою [7], моделювання вели-
чини кутового розділення багатодетекторних установок [8], застосування методів штучного інтелекту 
для моделювання процесу вимірювання [9];  
моделювання радіаційної обстановки в об'єкті "Укриття"  і поблизу нього: моделювання зміни 
радіаційної обстановки при проведенні земляних робіт [10], моделювання радіаційних характеристик 
паливовмісних матеріалів (ПВМ) [11], оцінка внеску гамма-випромінювання об'єкта "Укриття" в по-
тужність дози на прилеглій території [12 ], процес поширення радіоактивних аерозолів усередині ра-
діаційно-небезпечних об'єктів [13], моделювання радіаційної обстановки в забруднених приміщеннях 
[14], об'ємний розподіл полів гамма-випромінювання [15], динамка зміни радіаційної обстановки у 
процесі проведення робіт з вилучення ПВМ [16]; 
забезпечення радіаційної безпеки в процесі перетворення об'єкта "Укриття": оптимізація разо-
вої дози і товщини біозахисту при проведенні робіт [17], аналіз безпеки і оцінка впливів на навколи-
шнє середовище [18], діяльність у радіаційно-небезпечних зонах [19], оцінка допустимих викидів з 
нового безпечного конфайнмента (НБК) [20], фізичне і математичне моделювання екранування [21], 
вплив на навколишнє середовище за рахунок техногенної діяльності в зоні відчуження [22], забезпе-
чення радіаційної безпеки [23], моделювання радіаційно-небезпечних зон з метою оптимізації дозо-
вих навантажень персоналу [24], управління радіаційними ризиками [25]; 
розробка технічних пропозицій щодо організації процесу вилучення ПВМ [26, 27] та ін.  
У даній роботі проведено короткий огляд методів КМ, завдання та специфіки застосування 
КМ при експлуатації об'єкта "Укриття"  і на різних етапах його перетворення. 
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Способи моделювання, що застосовувалися  
Вивчення різних компонентів об'єкта "Укриття", динаміки їхньої зміни у процесі перетво-
рення об'єкта "Укриття" може бути виконано шляхом комбінації фізичних експериментів і КМ. При-
кладами такого виду моделювання може служити КМ методів і засобів вимірювання [4 - 9], фізичне 
(за допомогою установки "Екран") і математичне моделювання екранування [21]. В умовах прове-
дення робіт на об'єкті "Укриття"  використання такого КМ призводить не тільки до економії матеріа-
льних витрат, але і до істотного зменшення колективної дози персоналу. 
КМ - приваблива заміна фізичних експериментів, оскільки не вимагає виготовлення експери-
ментального зразка; за допомогою КМ може бути поставлено будь-яке число числових експериментів 
й отримано будь-які динамічні показники, що цікавлять дослідника. Комп'ютерні моделі можуть бути 
використані для виявлення та усунення проблем ще до виробництва першого зразка установки або 
системи, що особливо важливо для одиничних виробництв механізмів для роботи в умовах об'єкта 
"Укриття". Зокрема, дуже корисним може бути моделювання процесу вилучення ПВМ з об'єкта "Ук-
риття"  [26, 27]. 
У порівнянні з натурними експериментами КМ забезпечує всебічний, рентабельний і безпеч-
ний аналіз різних систем. Це дає можливість з мінімальними витратами піддавати ретельному аналі-
зу, у тому числі, нові ідеї та рішення, зокрема при виборі оптимальних варіантів перетворення об'єкта 
"Укриття"  [1 - 3] та оптимізації радіаційного захисту при проведенні робіт [17 - 25].  
Метою КМ технічної системи в загальному випадку є аналіз її властивостей з використанням 
побудованої моделі [28]. Причому залежно від розв'язуваної задачі тип моделі буде різним (таблиця). 
Підставою класифікації є ключове завдання, для якої модель реалізується і використовується, від 
централізації інженерних даних по об'єкту до моделювання фізичних і технологічних процесів та на-
вчання персоналу [29].  
Типи розроблених комп'ютерних моделей залежно від розв'язуваних задач 
Ключова задача Інші задачі Тип рекомендованої 
моделі об'єкта "Укриття"  
та НБК 
 
Технології для створення 
моделі об'єкта "Укриття" 
та НБК 
Візуалізація об'ємів і 
взаємного розташування 
об'єктів 
Перевірка на просторові 
колізії при проектуванні 
(3D моделюванні) об'-
єкта 
Отримання планів, розрі-
зів, ізометричних крес-
лень 
Створення відеоматеріа-
лів, анімації 
Інженерна 3D модель 
приміщень об'єкта "Ук-
риття", НБК та локальної 
зони 
Системи тривимірної 
графіки та анімації 
3ds max 2011 
Системи автоматизова-
ного проектування 
AutoCAD 2011 
Моделювання фізичних і 
технологічних процесів 
Оптимізація технологіч-
них процесів 
Відлагодження основних 
проектних рішень на мо-
делі, а не у процесі буді-
вництва об'єкта 
Візуалізація та моделю-
вання процесу демонта-
жу складного негабарит-
ного обладнання 
Моделювання аварійних 
ситуацій і вибір найкра-
щих способів їхнього 
усунення 
Імітаційна модель вилу-
чення ПВМ з об'єкта 
"Укриття" 
Програми для візуаліза-
ції та/або програми для 
симуляції фізичних явищ 
- Unity3D 3.4 
Навчання монтажних 
бригад, будівельного та 
обслуговуючого персо-
налу 
Навчання та тренування 
персоналу перед почат-
ком робіт із вилучення 
ПВМ 
Інтерактивна модель ви-
лучення ПВМ з об'єкта 
"Укриття", імітаційної 
моделі  
Програми для візуаліза-
ції та/або програми для 
симуляції фізичних явищ 
- Unity3D 3.4 
 
Існуючі методи дослідження розпадаються на дві основні групи - аналітичні та імітаційні. 
Методи аналітичного дослідження зводяться до отримання досить компактних аналітичних виразів, 
за допомогою яких можна вивчати поведінку всієї системи або деяких вузлів у вигляді деяких функ-
ціоналів [10 - 14]. Істотним недоліком цих методів є те, що вони застосовується тільки для відносно 
простих структур. Найбільш точні результати дозволяє отримати метод, заснований на фізичному 
моделюванні процесів [21]. Недоліком цього методу, що не дозволяє знайти широке застосування, є 
висока вартість макета системи. Метод імітаційного моделювання значною мірою усуває ці недоліки. 
Імітаційний метод моделювання має істотно менші обмеження на область застосування в по-
рівнянні з аналітичними моделями і дає змогу одержати більш достовірні оцінки характеристик мо-
КОМП'ЮТЕРНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРИ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 
________________________________________________________________________________________________________________________ 
ISSN 1813-3584   ПРОБЛЕМИ БЕЗПЕКИ АТОМНИХ ЕЛЕКТРОСТАНЦІЙ І ЧОРНОБИЛЯ  2016  ВИП. 27 69 
дельованої системи. У плані імітаційного моделювання слід розрізняти два етапи: етап побудови мо-
делі та етап планування експерименту на моделі. 
Основні принципи при розробці інженерних, імітаційних та інтерактивних моделей, особли-
вості та приклади їхнього застосування в умовах ОУ наведені в роботі [26]. 
Нижче наведено деякі приклади практичного застосування КМ у процесі перетворення об'єкта 
"Укриття".  
 
Моделювання стану об'єкта «Укриття» та радіаційної обстановки 
 
Створення інтегрованої інформаційної системи моделі стану приміщень і промислового майданчика  
об'єкта «Укриття» 
 
В ІПБ АЕС було розроблено технології та наведено результати робіт зі створення:  
графічних моделей приміщень 4-го блока засобами автоматизованої системи проектування 
AutoCAD відповідно до будівельних креслень і нанесення на них інформації з післяаварійної ситуації 
(зруйнованих будівельних конструкцій, новозбудованих післяаварійних конструкцій, напливів бето-
ну, радіаційної обстановки та інших об'єктів), а також службової інформації для зв'язку з додатком 
MS Access; 
бази даних у середовищі MS Access, що дозволяє організувати зберігання та обробку масивів 
різних форматів (цифрових, текстових, графічних, растрових, відеофільмів, комп'ютерної анімації) по 
об'єкту "Укриття";  
моделей сучасного стану приміщень і промислового майданчика об'єкта "Укриття"  у вигляді 
проектів програми комп'ютерної графіки 3ds max, які дозволяють отримувати растрові зображення, 
анімацію маршрутів переміщення й після відповідного формування моделей віртуальної реальності 
на мові VRML відстежувати динаміку поведінки об'єктів з урахуванням фізичних параметрів системи 
в середовищі Internet (рис. 1).  
У роботі показано можливість використання інтегрованої інформаційної моделі (ІІМ) для: 
дослідження закономірностей зміни та аналізу радіаційної обстановки на території промисло-
вого майданчика об'єкта "Укриття" (рис. 2 і 4); 
візуального представлення засобами комп'ютерної графіки прогнозованих аварійних ситуацій 
(рис. 3);  
розробки та візуалізації засобами комп'ютерної анімації маршрутів переміщення по примі-
щеннях і на промисловому майданчику об'єкта "Укриття" з розрахунком доз персоналу на окремих 
ділянках маршрутів і в зоні проведення робіт (див. рис. 2 і 4); 
інтеграції растрового зображення конструкції та векторної комп'ютерної моделі об'єктів (див. 
рис. 4).  
Результати робіт по даному напрямку відображено в роботах [19, 24, 27, 30 та ін.]. 
 
 
 
Рис. 1 Модель сучасного стану приміщень  
об'єкта "Укриття" в редакторі VRML. 
 
Рис. 2. Маршрут доступу на промисловому майданчику 
об'єкта "Укриття" із зазначенням потужності експозиційної 
дози (ПЕД). 
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Рис. 3. Обвалення покрівлі об'єкта "Укриття"  
при землетрусі. 
Рис. 4. Інтеграція фото об'єкта "Укриття" 
і моделі конструкції посилення об'єкта  
з маршрутом доступу і дозою на маршруті. 
 
Побудова моделей гамма-полів 
 
Результати, методологія і технічні засоби дослідження об'ємних гамма-полів у повітряному 
просторі поблизу об'єкта «Укриття» викладено в [31]. Побудова об'ємних моделей поверхонь для ра-
діаційних полів виконувалося з використанням програмного продукту AutoCAD і його спеціалізова-
ного модуля Land Development Desktop. На основі даних моделей засобами програми комп'ютерної 
графіки 3ds max побудовано тривимірну модель для візуального представлення об'ємного розподілу 
радіаційного поля для заданих перерізів (рис. 5). 
На рис. 6 показано моделювання напрямку на основне джерело, що визначає радіаційну об-
становку в даній точці. Дані отримані на основі результатів обробки вимірювань кутових розподілів 
гамма-випромінювання [6 - 9].  
 
Рис. 5. Модель гамма-поля в зоні зведення НБК 
(дані на червень 2004 р.) 
Рис. 6. Вимірювання кутових розподілів гамма-
випромінювання (дані на червень 2004 р.) та модель 
напряму на основні джерела в машинному зал. 
 
Представлення даних вимірювань ПЕД гамма-випромінювання засобами 
технологій геоінформаційних систем 
 
Побудова об'ємного розподілу радіаційних полів на ділянці будівництва НБК за даними вимі-
рювань ПЕД здійснюється шляхом створення проекту геоінформаційної системи (ГІС) тривимірних 
моделей радіаційних полів засобами настільної ГІС ArcView 8.3 з додатковими модулями 3D Analyst, 
Spatial Analyst. 
Побудова проекту передбачає ряд етапів: 
прив'язка результатів вимірювань (точок замірів на плані) до місцевої системи координат ген-
плану об'єкта «Укриття»; 
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розробка бази даних у середовищі MS Access виміряних значень ПЕД на заданих висотних 
позначках; 
побудова двовимірних масивів точок замірів у горизонтальній площині по заданих висотах 
вимірювань засобами ArcView 8.3; 
побудова карт розподілу ПЕД у горизонтальній площині по заданим висотам вимірювань за-
собами ArcView 8.3;  
побудова тривимірної моделі зовнішніх конструкцій об'єкта «Укриття», проммайданчика в 
зоні будівництва НБК, ескізної тривимірної моделі НБК засобами ArcView 8.3; 
побудова об'ємного розподілу радіаційних полів на ділянці будівництва НБК, спільно з три-
вимірними моделями об'єкта «Укриття» та НБК, засобами ArcView 8.3 
Побудова двовимірних масивів точок замірів у горизонтальній площині по висотах засобами 
ArcView 8.3 і побудова карт розподілу ПЕД у горизонтальній площині по висотах засобами ArcView 
8.3 (рис. 7) виконується за методиками, викладеними в [32].  
Основою тривимірної моделі зовнішніх конструкцій об'єкта «Укриття», проммайданчика в 
зоні будівництва НБК, моделі НБК є тривимірні креслення у вигляді файла * .DWG системи автома-
тизованого проектування (САПР). Об'єкти в ArcSzene (модуль тривимірної візуалізації ArcView 8.3) 
показано так ( див. рис. 7), як це визначено у файлі САПР. 
Результатом побудови об'ємного розподілу радіаційних полів на ділянці будівництва НБК за-
собами ArcView 8.3 є ГІС-проект, інтерфейс якого показано на рис. 8. 
 
 
Рис. 7. Вигляд в ArcScene тривимірної моделі  
об'єкта «Укриття» в місці спорудження НБК. 
 
Рис. 8. Гамма-поля на ділянці будівництва НБК. 
 
Аналіз гамма-поля в приміщеннях об'єкта "Укриття" 
 
У роботі [15] проведено аналіз значень ПЕД у зоні центрального залу (ЦЗ) об'єкта "Укриття", 
отриманих у результаті комплексу досліджень, що проводились в 1988 - 1992 рр. Побудовано об'ємні 
розподіли ПЕД у ЦЗ, шахті реактора і південному басейні витримки з перерахунком на 2015, 2030, 
2050 рр. 
На рис. 9 наведено картограму ПЕД на легкій покрівлі об'єкта "Укриття". Як видно з рисунка, 
найбільші значення ПЕД, що перевищують мінімальні її значення в кілька разів, розташовані над схі-
дною стороною ЦЗ у районі конструкції "Собачий будиночок" (див. рис. 9, а), яка розташована над 
вузлом розвішування свіжого палива (рис. 9, б). 
Для подальшого вивчення внеску в ПЕД від різних джерел у ЦЗ було проведено аналіз наяв-
них даних із радіаційної обстановки безпосередньо в ЦЗ. Усі точки вимірювання було зведено до 
єдиної координатної системи відліку, значення ПЕД перераховано на єдиний момент часу і внесено в 
базу даних "ПЕД в ЦЗ об'єкта" Укриття ", розроблену в середовищі Microsoft ACCESS. У цій базі да-
них містяться: номер точки вимірювання; координати точок замірів; показання датчиків на момент 
проведення замірів; перерахунок виміряних ПЕД на 2015, 2030 і 2050 рр.  
Картограму ПЕД у ЦЗ об'єкта "Укриття" (у перерахунку на 2015 р.) представлено на рис. 10. 
Найбільші значення (близько 1000 Р/год) спостерігаються поблизу північного басейну витримки. На 
схемі "Е" ПЕД сягає значень понад 400 Р/год. 
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а б 
Рис. 9. Картограма ПЕД над ЦЗ (на 2015 р.). 
 
Рис. 10. Картограма ПЕД у ЦЗ 
об'єкта "Укриття" 
(значення наведено на 2015 р.). 
 
 
 
На основі даних з об'є-
много розподілу ПЕД розроб-
лено базу даних, сформовану 
як набір даних географічно по-
в'язаної інформації за допомо-
гою програмного продукту 
ArcGIS 10.1. Отриманий набір 
даних було оброблено модулем 
тривимірної інтерполяції Iso-
liner. 
Найбільш значимі пе-
рерізи просторового розподілу 
гамма-поля: переріз по осі Л + 
3 м; переріз по осі 44; переріз 
по осі 47; переріз на позначці 
+36 м (поверхня ЦЗ) - представлено у вигляді об'ємної картограми на рис. 11. Як видно з рисунка, 
максимальні значення ПЕД у ЦЗ розташовані поблизу басейнів витримки, трохи вище позначки 
+36 м (на завалах ЦЗ). 
Рис. 11. Тривимірна картограма 
ПЕД у ЦЗ. 
 
 
Для цілей оптимізації 
процесу вилучення ПВМ вели-
кий інтерес представляють 
приміщення шахти реактора. 
Комп'ютерну модель розташу-
вання дослідних свердловин і 
точок вимірювань ПЕД у шахті 
реактора наведено на рис. 12 
[15]. 
Як видно з рис. 13, ма-
ксимальні значення ПЕД спос-
терігаються у верхній частині шахтного простору і визначаються залишками технологічних каналів із 
паливом на схемі "Е". Випромінювання в нижній частині простору визначається лавоподібними 
ПВМ. Наявність мінімуму в центральній частині вказує на те, що видалення каналів зі схеми "Е" до-
зволить істотно поліпшити радіаційну обстановку в НБК. 
"Собачий 
будиночок" 
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Рис. 12. Тривимірне розташування точок  
вимірювання ПЕД у просторі шахти реактора. 
Рис. 13. Перерізи гамма-поля в просторі шахти  
реактора по осях Л, 47, 47 + 3 м.  
Дані наведено на 2015 р. 
 
КМ на етапах стабілізації об'єкта "Укриття", створення НБК і демонтажу нестабільних 
конструкцій об'єкта "Укриття" 
 
КМ активно використовувалося при розробці проекту стабілізації будівельних конструкцій 
об'єкта "Укриття" та проектуванні НБК. Наразі з використанням КМ виконується опрацювання тех-
нологічних рішень з демонтажу нестабільних конструкцій об'єкта "Укриття"  за допомогою систем 
НБК. 
На рис. 14 наведено приклад моделювання шляхів доступу із зазначенням картограми ПЕД на 
маршруті. Значення ПЕД уточнювалися в рамках передпроектних досліджень. Моделювання такого 
роду дозволяє оптимізувати маршрут за такими основними критеріями, як час на маршруті та індиві-
дуальна доза на маршруті.  
 
 
 
Рис. 14. Тривимірна модель об'єкта "Укриття"  та картограма розподілу ПЕД гамма-випромінювання 
на маршрутах доступу і в зонах виконання робіт із кріплення опорних частин балок герметизації 
 
На рис. 15 представлено перший ескізний проект нової захисної оболонки над об'єктом "Ук-
риття". Тривимірна модель розроблялася ІПБ АЕС (на той час МНТЦ «Укриття» НАН України) у 
2001 р. Модель було підготовлено для візуалізації перших концептуальних рішень НБК для наради з 
Європейським банком реконструкції та розвитку (ЄБРР). 
 
Рис. 15. Тривимірна модель НБК на етапі концептуального проектування НБК.  
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КМ процесу вилучення ПВМ 
В ІПБ АЕС було розроблено імітаційну модель вилучення ПВМ із верхніх позначок об'єкта 
"Укриття" [26, 27]. Основне завдання імітаційної моделі - забезпечити детальне відпрацювання обра-
ного сценарію здійснення технологічної операції. Також імітаційна модель повинна дозволяти на ос-
нові наявних відпрацьованих технологічних операцій оптимізувати їхнє виконання й підбирати най-
більш оптимальні сценарії.  
На імітаційній моделі було виконано аналіз можливості застосування кранів НБК для демон-
тажу будівельних конструкцій об'єкта "Укриття" (рис. 16 і 17). 
 
  
 
Рис. 16. Демонтаж ферм покрівлі та площадок 
обслуговування вузла розв'язки на східній стіні ЦЗ. 
 
Рис. 17. Демонтаж тепловиділяючих збірок  
на схемі "Е". 
 
 
На базі імітаційної моделі за допомогою програмного продукту Unity3D 3.4 створено інтерак-
тивну модель сучасного стану 4-го блока об'єкта "Укриття", НБК та системи кранів НБК. Для її вста-
новлення на комп'ютер не потрібно додаткового програмного забезпечення.  
Головне вікно інтерактивної моделі НБК та об'єкта "Укриття" показано на рис. 18. 
Проблеми та завдання КМ на наступних етапах перетворення об'єкта "Укриття" 
Враховуючи наявність великої кількості складних проблем, пов'язаних з вилученням ПВМ і 
подальшим перетворенням об'єкта "Укриття"   на екологічно безпечну систему, необхідно цілеспря-
мовано розвивати й використовувати методи КМ для вирішення всіх виникаючих задач. 
Так, для розробки детального проекту вилучення ПВМ із верхніх позначок необхідно створи-
ти детальну інженерну модель розташування ПВМ й уточнену модель радіаційної обстановки з ура-
хуванням нових даних, які будуть отримані за допомогою навісного обладнання кранів НБК (фото- і 
відеоінформація, об'ємні розподіли ПЕД, кутові та енергетичні розподіли гамма-випромінювання в 
різних точках, особливо в зонах обслуговування систем НБК, рівень поверхневого забруднення буді-
вельних конструкцій та обладнання). 
 
 
 
Рис. 18. Інтерактивна модель об'єкта "Укриття" та НБК. 
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Така модель повинна створюватися на основі уточненої моделі стану об'єкта "Укриття"  після 
видалення нестабільних будівельних конструкцій. Крім того, модель розташування ПВМ повинна 
бути динамічною, тобто дозволяти швидко вносити зміни при видаленні окремих джерел гамма-
випромінювання для зменшення доз обслуговуючого персоналу НБК. Модель повинна включати 
приміщення, до яких є доступ із верхніх позначок і які, при необхідності, можна використовувати для 
захоронення короткоіснуючих РАВ в об'єкті "Укриття"   [33]. 
Необхідно провести КМ процесів: 
вимірювання поверхневих забруднень, зокрема з використанням кореляційних відносин між 
241Am і 137Cs, як це було запропоновано в [33]; 
первинного сортування ПВМ безпосередньо в місцях їхнього вилучення з урахуванням радіа-
ційної обстановки (реальні фонові умови); 
вилучення ПВМ із верхніх позначок за допомогою систем створюваного НБК [26 і 27] з ура-
хуванням реальних характеристик навісного обладнання кранів НБК після їхнього монтажу, у тому 
числі вибіркового вилучення найбільш інтенсивних джерел випромінювання до створення всієї ін-
фраструктури вилучення ПВМ; 
вилучення ПВМ зі схеми "Е" і процесу демонтажу/консервації цієї схеми; 
вилучення ПВМ із шахти реактора і сусідніх приміщень; 
вилучення ПВМ із південного басейну витримки; 
вилучення ПВМ із нижніх відміток об'єкта "Укриття". 
Необхідно розробити інтерактивну модель для навчання і тренувань персоналу при виконанні 
діяльності з уточнення радіаційної обстановки, вилучення ПВМ та ін. 
Аналіз альтернативних шляхів вилучення ПВМ [34] показує, що за певних умов, наприклад 
при нестачі матеріальних засобів для невідкладного вилучення всіх скупчень ПВМ, не виключена 
можливість відкладеного (після зняття з експлуатації Арки НБК) вилучення ПВМ з нижніх позначок. 
Для обґрунтованого розгляду такого варіанта необхідно провести КМ консервації окремих скупчень 
ПВМ на строк до 300 років з урахуванням допустимих викидів та скидів.  
 
Висновки 
 
Використання КМ є необхідною передумовою для забезпечення радіаційної безпеки та опти-
мізації процесу виконання робіт у важких радіаційних умовах, зокрема при ліквідації наслідків ава-
рій. При цьому доцільно використовувати комплексний підхід використання інженерних (для моде-
лювання зон виробництва робіт) та імітаційних (для моделювання технологічних процесів при лікві-
дації наслідків аварії) комп'ютерних моделей. На основі імітаційної моделі може бути розроблена ін-
терактивна модель для навчання персоналу, який планується задіяти у виконанні робіт. 
В ІПБ АЕС опрацьовано науково-методичні та практичні основи діяльності з розроблення, 
впровадження та застосування таких комп'ютерних моделей в умовах об'єкта «Укриття». Зокрема, 
моделювання широко використовувалося для вирішення різних завдань, таких як вибір оптимальних 
сценаріїв перетворення об'єкта "Укриття" на екологічно безпечну систему, удосконалення методів 
вимірювання радіаційної обстановки в умовах об'єкта "Укриття", моделювання радіаційної обстанов-
ки та динаміки її зміни в об'єкті "Укриття" і поблизу нього, забезпечення радіаційної безпеки у про-
цесі експлуатації та перетворення об'єкта "Укриття", зокрема вилучення ПВМ та ін. 
Застосування інформаційних технологій імітаційного моделювання і цифрових комп'ютерних 
моделей стосовно до процесу вилучення ПВМ із верхніх позначок об'єкта «Укриття» дозволило вже 
на ранній стадії опрацювання технічних пропозицій виявити деякі принципові проблеми застосуван-
ня технічних засобів НБК, зокрема системи основних кранів. Показано, що подальший розвиток і ви-
користання моделей дозволить оптимізувати процес вилучення ПВМ, зменшити дози персоналу і ви-
трати, а також імовірність аварій. 
Застосування імітаційної моделі дозволить вибрати та оптимізувати проектні рішення вилу-
чення ПВМ за заданими критеріями, верифікувати його на предмет відповідності встановленим ви-
могам, створити інтерактивний програмний комплекс для детального навчання та підготовки персо-
налу. 
Застосування комп'ютерної графіки при плануванні та виконанні операцій з обслуговування, 
ремонту та заміни обладнання в радіаційно-небезпечних умовах дасть змогу приймати обґрунтовані 
рішення про доцільність тієї чи іншої діяльності, вибрати оптимальні технічні рішення та оптимізу-
вати радіаційний захист. 
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Необхідний подальший розвиток методів КМ для вирішення завдань остаточного перетво-
рення об'єкта "Укриття". У першу чергу це стосується створення детальної інженерної моделі об'єкта 
"Укриття" та розташування ПВМ після демонтажу нестабільних конструкцій. Така модель повинна 
дозволяти легко вносити зміни при видаленні окремих скупчень ПВМ. 
Для вибору оптимальних рішень щодо подальшого перетворення об'єкта "Укриття" доцільно 
удосконалити методи моделювання процесів вимірювання радіаційних характеристик (поверхневих 
альфа і бета-забруднень, кутових та енергетичних розподілів гамма-випромінювання), розробити 
уточнені моделі радіаційної обстановки, провести моделювання таких процесів, як первинне сорту-
вання ПВМ безпосередньо в місцях їхнього вилучення, вилучення основних скупчень ПВМ. 
Для забезпечення безпеки при виконанні робіт необхідно розробити інтерактивну модель для 
навчання і тренувань персоналу при виконанні різних видів діяльності. 
Для обґрунтованого розгляду варіанта відкладеного вилучення окремих скупчень ПВМ необ-
хідно провести КМ різних варіантів їхньої консервації з урахуванням вимог безпеки.  
Дуже важливим є проведення КМ можливих варіантів перетворення об'єкта "Укриття"  у схо-
вище для довгострокового зберігання радіоактивних відходів, включаючи оцінку впливів на навко-
лишнє середовище. 
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КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ И ПРЕОБРАЗОВАНИИ  
ОБЪЕКТА «УКРЫТИЕ» 
 
Проведены обзор и анализ деятельности по применению компьютерного моделирования для поддерж-
ки работ по эксплуатации и преобразованию объекта "Укрытие" ЧАЭС. Показана специфика задач, решаемых с 
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использованием различных методов моделирования. Приведены рекомендации по дальнейшему развитию и 
использованию методов компьютерного моделирования на последующих этапах преобразования объекта 
"Укрытие" в экологически безопасную систему. 
Ключевые слова: Чернобыльская АЭС, объект «Укрытие», новый безопасный конфайнмент, топливосо-
держащие материалы, радиоактивные отходы, извлечение, компьютерное моделирование, компьютерная гра-
фика. 
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COMPUTER SIMULATION OF THE" UKRYTTYA" OBJECT OPERATION  
AND TRANSFORMATION  
 
The review and analysis of the activity on the computer simulation application for support the operation and 
transformation of the CNPP "Ukryttya" object have been carried out. The specificity of problems solved by using of 
various modeling techniques was shown. Recommendations for further development and use of computer modeling 
techniques at subsequent stages of the "Ukryttya" object transformation into an ecologically safe system are given. 
Keywords: Chornobyl NPP, object " Ukryttya", new safe confinement, fuel-containing materials, radioactive 
waste, extraction, computer simulation, computer graphics. 
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